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LA DEFORMACION HERCINICA EN LOS MACIZOS PALEOZOICOS
NORORIENTALES DE LA CORDILLERA IBERICA
R. Tejero (*) y R. Capote (*)
RESUMEN
Se estudian los aspectos estructurales de los materiale precámbricos y paleozoicos aflo-
rantes al NE de Calatayud, en la Cordillera Ibérica. La zona ha sido afectada por tres
fases de deformación. La primera fase da lugar a pliegues de orientación NW-SE y una
esquistosidad generalizada. La segunda fase produce fallas inversas y cabalgamientos ho-
moaxiales con las estructuras anteriores. La tercera fase está caracterizada por pliegues
WNW-NW y una esquistosidad de crenulación. Estas fases de deformación tuvieron lugar
durante los tiempos hercínicos.
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ABSTRACT
The structural features of the precambrian and palcozoic sediments have been studied
in the outcrops 10cated to the NE o Calatayud, in the Iberian Range. The zone was affec-
ted by three deformation phases. The first gave rise to folds with a NW-SE orientation
and a generalized cleavage. The second produced reverse faults and thrusts, homoaxial
with the former structures. The third is characterized by folds WNW-NW and a crenula-
tion cleavage. These deformation phases took place during the hcrcynian times.
Key words: Hercynian deformation, paleozoic massifs, Iberian Range.
Introducción
En la Cordillera Ibérica se encuentran un con-
junto de afloramientos del zócalo de los cuales,
unos de los más importantes por su extensión,
son los que bordean la Cuenca de Calatayud.
La sucesión estratigráfica en estos macizos es
muy completa. Sobre la alternancia de pizarras y
areniscas de edad Precámbrico yace una serie pa-
leozoica, cuyos materiales abarcan desde el Cám-
brico Inferior al Carbonífero Inferior. Esta zona
fue considerada por Lotze (1945) como prolonga-
ción de la Zona Asturoccidental-Leonesa, dentro
de la zonación que estableció en el Macizo Ibéri-
co; zona en la que sigue estando incluida en el
Mapa Tectónico de la Península (Julivert, el al.,
1974).
La estructura interna de los afloramientos del
zócalo es consecuencia de la deformación hercíni-
ca, contemporánea a la cual las rocas sufrieron
un metamorfismo de grado bajo a muy bajo. La
macroestructura está definida por anticlinales de
dirección NW-SE, afectados por fallas longitudi-
nales y transversales. Parte de estas fallas ponen
en contacto los materiales paleozoicos con rocas
mesozoicas e incluso, terciarias. Las fallas son el
resultado de las etapas de fracturación tardihercí-
nicas, posteriormente reactivadas durante los mo-
vimientos alpinos (Tejero y De Vicente, 1987).
Los trabajos más recientes referidos a esta
zona (Hernández Samaniego, el al, 1980-81; Ca-
pote y González Lodeiro, 1983; Vilchez, 1986) in-
dican la existencia de dos fases de deformación
hercínicas. La primera fase está caracterizada por
pliegues con esquistosidad de plano axial, con
orientación NW-SE. En la segunda fase se gene-
ran cabalgamientos, paralelos a las estructuras
anteriores. Algunos autores (Vilchez, 1986) pro-
ponen la existencia de una fase anterior caracteri-
zada por pliegues de dirección NE-SW con es-
quistosidad de plano axial.
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Aplicando las técnicas del análisis estructural
intentaremos establecer la geometría de las es-
tructuras y el carácter de I~ deformación hercíni-
ca en un sector de estos afloramientos.
Descripción de los materiales
Los materiales más antiguos aflorantes en la
zona estudiada, situada en los macizos paleozoi-
cos que se extienden entre Calatayud y La Almu-
nia de Doña Godina (Fig. 1), constituyen el nú-
cleo de una estructura antiformal, antiforme de
Paracuellos. Se trata de una sucesión de pizarras
y areniscas, con un tramo de liditas intercalado.
Los materiales tienen una edad Precámbrico y el
contacto con el Cámbrico basal es disconforme.
La sedimentación cámbrica tiene un carácter
predominantemente elástico, en la que hacia el
techo se intercala un episodio carbonatado. Lotze
(1929) diferenció en esta sucesión las siguientes
formaciones de muro a techo: Cuarcita de Bám-
bola (cuarcitas, conglomerados y pizarras); Capas
de Embid (areniscas, pizarras y cuarcitas); Capas
del Jalón (pizarras, areniscas y dolomías); Dolo-
mía de Ribota (dolomías y calizas); Pizarras de
Huérmeda (pizarras y areniscas) y Arenisca de
Daroca (areniscas, cuarcitas y pizarras). Estas
formaciones están datadas como Cámbrico Infe-
rior (Sdzuy, 1971). La falla de Datos pone en
contacto estos materiales con formaciones paleo-
zoicas más modernas, no aflorando el Cámbrico
Medio y Superior en nuestra zona. El Tremadoc
está representado por la Formación Borrachón
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(pizarras y areniscas); Forma:ión Deré (cuarcitas
y pizarras) y la Formación Santed (pizarras con
intercalaciones cuarcíticas). Estas formaciones
fueron definidas por Wolf (1980). En la parte su-
perior de la Formación Santed se encuentra el lí-
mite Tremadoc-Arenig (Wolf, 1980). Sobre ella
se encuentran la Cuarcita Armoricana (cuarcitas
en facies armoricana), Formación Castillejo y
Formación Fombuena (pizarras y areniscas, con
dos niveles de hierro oolítico) (Villas, 1983) y Ca-
lizas de Cistoideos (calizas y margas), última for-
mación de edad Ordovícido. Los materiales pa-
leozoicos están representados por las formacio-
nes: Pizarras de Orea (pizarras y areniscas),
Cuarcita Blanca (cuarcitas) y Formación Bádenas
(pizarras) .
La distribución de estas formaciones, el Cám-
brico Inferior aflora en la franja occidental y el
Ordovícico y Silúrico en la franja oriental, dife-
rencia dos unidades reconocidas por Lotze (1929)
y denominadas por este autor: Unidad de Badu-
les (W) y Unidad de Herrera (E). El límite entre
ambas es la falla de Datos (Carls, 1962). Ambas
unidades están constituidas en nuestra zona por
un conjunto de anticlinales y sinclinales de direc-
ción NW-SE, paralelos o subparalelos a los cuales
se disponen fallas, en muchos casos inversas. Fa-
llas transversales truncan estas estructuras. Am-
bas orientaciones de fallas delimitan elementos
estructurales constituidos algunos de ellos por
materiales mesozoicos, como la Fosa de Morés
(Fig. 1).
Estudio de la deformación
El análisis geométrico de las estructuras y la re-
lación entre ellas nos ha permitido definir tres fa-
ses de deformación que alcanzan un grado de pe-
netratividad diferente.
La primera fase de deformación
Las estructuras generadas en esta fase constitu-
yen las grandes estructuras cartografiables. Está
caracterizada por pliegues de dirección NW-SE,
que llevan asociada una esquistosidad de plano
axial. Tanto los planos axiales de los pliegues
como los planos de esquistosidad presentan buza-
mientos en general altos.
Pliegues
Los pliegues son verticales o vergentes al NE.
Durante el plegamiento se desarrollaron pliegues
poliarmónicos, particularmente visibles en las for-
maciones con litologías mas contrastadas. Las lon-
gitudes de onda varían desde valores kilométricos
a valores centimétricos en las secuencias alternan-
tes de delgadas capas de limolitas y pizarras. Los
pliegues pertenecen fundamentalmente a la clase
1C, en las capas competentes y a la clase 3 en las
incompetentes, según la clasificación de Ramsay
(1967). El valor del ángulo entre flancos varía en-
tre 135 y 30, variación en parte debida a la litolo-
gía. Los pliegues presentan inmersiones variables
a lo largo del eje (Fig. 2) Y en algunos aflora-
mientos se observan pliegues con charnela curva
(Fig. 3). La representación en un diagrama POR
(Williams y Chapman, 1979) los clasifica como
pliegues abiertos y pliegues apretados (Fig. 4).
Esta característica determina que sean formas ci-
lindroides, aunque tienden a cilíndricos en los
pliegues de mayor longitud de onda.
Esquistosidad
La dirección de la esquistosidad, al igual que la
de los pliegues, es NW-SE, con desviaciones loca-
les debidas a deformaciones posteriores (Fig. 5).
La lineación de intersección SoISI presenta, al
igual que los pliegues, inmersiones variables ha-
cia el NW o SE.
En los planos de esquistosidad no se observa
una lineación de estiramiento bien definida. A
veces en los materiales precámbricos de grano
más fino es visible una orientación de los filosili-
catos paralela al buzamiento de los planos de es-
quistosidad. Al microscopio las microestructuras
de la fábrica definen una esquistosidad grosera en
limolitas y samitas y una esquistosidad de tipo
"slaty c1eavage" en las pizarras. En estas rocas es
frecuente observar una orientación de los minera-
les laminares paralela a la estratificación. Esta
orientación confiere una cierta anisotropía planar
a la roca de origen sedimentario, probablemente
intensificada. durante los procesos de compacta-
ción y diagénesis. Esta orientación previa deter-
mina que en estos niveles la esquistosidad corres-
ponda a una esquistosidad de crenulación. En los
planos de equistosidad aparecen moscovitas
orientadas y además clorita, más abundante en
los materiales precámbricos.
El carácter de la deformación
El estudio de los pliegues, la esquistosidad y
otras estructuras que analizaremos a continuación
muestran que la primera fase de deformación ha
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Fig. 2.--Qricntacíón y sentido de la inmcr1;ión de los ejes de los pliegues en las Unid;1dcs de Badulcs y Herrera.
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Fig. 5.-0rientación de la esquistosidad de primera fase en las Unidades de Badules y Herrera.
evolucionado en el marco de una deformación
progresiva. La secuencia de la deformación ten-
dría lugar en tres etapas:
A) Etapa de plegamiento por "buckling"
El inicio del acortamiento se produciría por
una deformación homogénea de las capas ("layer
shortening") y plegamiento por "buckling" (Ram-
berg, 1964).
Las inestabilidades creadas en las capas por los
esfuerzos compresivos darían lugar a deslizamien-
tos en el límite capa competente-incompetente
con formación de fallas inversas. Las capas co-
menzarían a plegarse, produciéndose desliza-
mientos entre las capas que quedan registrados
en estrías perpendiculares al eje de los pliegues,
indicando un mecanismo de flexodeslizamiento
durante el plegamiento por "buckling" (Ramsay,
1967).
B) Etapa de aplastamiento
Los pliegues formados en la etapa anterior,
pliegues de clase 1B, evolucionarían a pliegues
paralelos aplastados (Ramsay, 1967; Hudleston,
1973). Sincronicamente con el' aplastamiento se
desarrolla la esquistosidad. Esta estructura rodea
a las cuñas tectónicas resultado de las fallas inver-
sas anteriores, proporcionando un criterio de re-
lación temporal entre ambas etapas.
El matemorfismo que presenta estos materiales
es contemporáneo con la formación de la esquis-
tosidad e influye en el grado de desarrollo de la
fábrica esquistosa. Los materiales paleozoicos se
encuentran dentro de la anquizona y en la "facies
de illita y clorita" según los estudios de Fernán-
dez Nieto el al., (1985) en muestras de la Forma-
ción Borrachón. En las rocas precámbricas el me-
tamorfismo es epizonal (López Aguayo, como
pers. 1986). La distribución del grado metamórfi-
co, mayor en los materiales precámbricos, coinci-
de con una intensificación del desarrollo de las
microestructuras de la fábrica esquistosa.
C) Acortamiento final
El acortamiento no finaliza con la etapa de
aplastamiento. En las superficies de estratifica-
ción es frecuente la presencia de dos superficies
de estrías bien diferenciadas. La primera tiene es-
trías perpendiculares o subperpendiculares a los
ejes de los pliegues y estarían relacionadas con el
plegamiento por "buckling". La superficie poste-
rior presenta estrías oblicuas a los ejes y muchas
veces curvas (Fig. 6). Las estrías son paralelas al
eje en la zona de charnela, girando hasta situarse
más próximos al buzamiento de la estratificación
en los flancos. Además la esquistosidad adquiere
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morfologías sigmoidales consecuencia del desliza-
miento (Fig. 7) entre capas. Estas estrías son visi-
bles en pliegues con charnelas curvas. El acorta-
miento se produciría por un plegamiento por ne-
xodeslizamicnto. durante el cual se induciría un
movimiento de cizalla a lo largo del eje de los
pliegues. El sentido del movimiento viene defini-
do por la inmersión de los pliegues métricos con
respecto a los pliegues de mayor longitud de
onda. En la carretera de Embid de la Ribera a
Paracuellos dcl Jalón en las proximidades de Em-
bid. la inmersión de los pliegues con respecto al
nucleo de un anticlinal decamétrico es contraria.
En el flanco occidental los pliegues presentan in-
mersión hacia el SE y en el flanco oriental hacia
el N\V, indicando un movimiento sinestral. La ci-
zalla provocaría la curvatura dc los pliegues. La
distinta compctcncia entre las capas favorecerla
la aparición de fallas inversas, hecho que se in-
tensifica en el nucleo de los anticlinalcs. (Fig. 8).
s
IY' Estr,as
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Fig. b.-Proyección de las estrias en el plano de
es(mlificación y del ángulo que forma 001'1 el buzamienlO,
paralelo o subpara1elo al cual suele existir olra generación de
estrías.
La segunda fase de deformación
La segunda fase de deformación está caracteri-
zada por la formación de cabalgamientos y follas
inversas. La deformación se produce dentro del
campo frágil. Las fallas y cabalgamientos evolu-
cionan a partir de las estructuras frágiles genera-
d,ls en la etapa final de la primera fase y afectan
preferentemente a los flancos orientales de los
nnticlinales.
Fig. 7.-Esqui~lu~idlld ~"(}n morfuhJgíu ~igmuhJaI "11 ;,ll"nmncia~ d~ areniscas y p¡zarra~ de ja~ Cap;l~ ue Embid.
erta de Embid a Pnracuellos de la Ribera en las proximidades de Embid.
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Fig. S.-Fallas inversas de bajo ángulo desarrolladas en el núcleo de un anticlinal. Margen derecha del río Grío.
La definición de esta fase en nuestra zona pre-
senta una serie d~ problemas:
Las fallas con direcciones NW-SE han sido
activas durante la fracturación tardihercíni-
ca con emplazamiento de diques de rocas
volcánicas y durante los movimientos alpi-
nos.
- No se observa la existencia de pliegues y es-
quistosidad asociados con estas estnxturas
tal y como sucede en otras áreas del Macizo
Ibérico.
Las fallas tienen buzamientos altos, en general
de 60" a 75", hacia el SW. En las proximidades del
plano de falla, los pliegues presentan una curva-
tura de la charnela más acentuada. Paralelas o li-
geramente oblicuas se desarrollan fallas de menor
salto, fallas que suelen perder buzamiento en
profundidad. De todas estas estructuras la que
presenta en la actualidad mayor desplazamiento
es la falla de Datos. La distribución de los valores
del ángulo entre flancos de los pliegues y del
acortamiento de los mismos medios según el mé-
todo propuesto por Bastida (1981) muestra un
valor del acortamiento total mayor a medida que
nos aproximamos al plano de la falla de Datos y
en el Unidad de Herrera (Fig. 9). Esta distribu-
ción puede explicarse si la mayor parte de estas
fallas se generan durante la segunda fase de de-
formación y en la cual el mayor desplazamiento
se produce a favor de la falla de Datos.
La tercera fase de deformación
En la tercera fase se forman pliegues de orien-
taciones de N145" a NlOO" con plano axial vertical
o vergente al norte. Estos pliegues se encuentran
desigualmente distribuidos por la zona. En las ca-
pas incompetentes se desarrolla una esquistosidad
de crenulación.
Los pliegues tienen morfologías redondeadas o
angulares dependiendo de la litología y del espe-
sor de las capas. En las rocas samíticas, en los ni-
veles de mayor espesor los pliegues se aproximan
a formas clase lB. En las pizarras, con una aniso-
tropía más marcada, los pliegues son tipo chevron.
Los ángulos entre flancos varían entre 1400 y lOO".
Los planos de esquistosidad están enriquecidos
en minerales opacos y en ellos no se observa la
existencia de recristalización de minerales tales
como moscovita. Tampoco aparecen sombras de
presión generalizadas sobre los componentes de
la roca, esporadicamente se desarrollan en crista-
les de pirita alcanzando muy pequeño tamaño.
La interferencia de las estructuras de la tercera
fase con las estructuras anteriores da lugar a figu-
ras de interferencia de tipo 1 (Ramsay, 1967),
cuando los pliegues de primera y tercera fase tie-
nen planos (Fig. 10) axiales verticales. En otros
sectores los pliegues B3 vergentes al N, varían el
buzamiento de los planos axiales de los pliegues
B¡ y de la esquistosidad (S¡) que se disponen ho-
rizontales o próximos a la horizontal. Esta inter-
ferencia provoca el cambio de dirección de S¡ en-
tre Almonacid y Alpartir. En otros casos las es-
tructuras anteriores permanecen muy verticaliza-
das y sufren un cambio de dirección, como en el
sector N, en los alrededores de Purroy donde B¡
y S¡ giran hacia el E. La falla de Datos gira soli-
dariamente con las estructuras de la primera fase,
indicando la relación cronológica entre la segun-
da y la tercera fase.
Edad de las deformaciones
La continuidad de la sedimentación entre el
Cámbrico y el Ordovícico, confirmada con la
identificación del Tremadoc (Josapait, 1970;
Scheuplein, 1970) descartó la existencia de uan
discordancia debajo de la Cuarcita Armoricana.
como había supuesto Lotze (1929). Las estructu-
ras en los materiales precámbricos y paleozoicos
no muestran diferencias que permitan definir la
existencia de deformaciones precámbricas en eSIa
zona. Por lo tanto las estructuras son el resulwdo
de la deformación hcrcínica. siendo modificadas
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en parle por elapas de fracturación posteriores:
tardihercínicas y alpinas.
La cdad de estas deformaciones es difícil de
precisar en esta zona. La ausencia de sedimentos
paleozoicos más modernos hace que tengamos
que referirnos a otras áreas. En la Sierra de la
Demanda el depósito de los conglomerados per-
tenecientes al Westfaliense B-C fue precedido,
según Colchen (1974). por un rejuvenecimiento
importante del relieve que sería consecuencia de
la deformación. Los datos en la Zona Cantábrica
indican que lil deformación tuvo lugar antes del
Westfaliense D Superior (ver síntesis en Julivcrt.
1983). En el área de Montalbán. Qllarch (1975)
considera probable la existencia de una discor-
dancia debajo del Carbonífero Superior. A partir
de estos datos pensamos que la deformación tuvo
lugar en el Carbonífero Inferior.
Relnciones con otr<lS áreas del nmcizo ibérico
La secuencia dcfonuacional descrita es similar
a las definidas en otras áreas de la Zona Asturoc-
ddental-Leollesa, a la cual pertenecen los aOof3-
mientos estudiados. En la Sierra de la Demanda
la deformación hercínic¡¡ está caracterizada por
tres fases de deformación (Colchen, 1974). La
primera fase crea pliegues de direcciones varia-
bles, de N20" el NIIS". con inmersiones variables
hada el NNW y SSE, acompai'iados de una es-
Fig. IO.-lnterferencia de pliegues de primera y lcr<:era f:ose dando lugar a una ligur" tipo r ¡Ramsay. 1967).
Arenisca de Daroca. Crta. de Calatayud a Huérmeda km. 2.
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quistosidad de plano axial. La segunda fase da lu-
gar a cabalgamientos homoaxiales con las estruc-
turas anteriores. La tercera fase genera pliegues
angulares de dirección NIlO" y N145" a los que se
asocia una esquistosidad de crenulación. El meta-
morfismo de carácter epizonal, es sincrónico con
la primera fase. En los afloramientos norocciden-
tales de la Zona Asturoccidental Leonesa, en el
Macizo Ibérico, se han definido tres fases de defor-
mación (Bastida el al., 1986). La primera fase
está caracterizada por pliegues vergentes al este y
esquistosidad de plano axial. En la segunda fase
se desarrollan cabalgamientos homoaxiales con la
primera fase, asociados a los cuales se forman
pliegues, esquistosidad y zonas de cizalla. La ter-
cera fase pliega las estructuras anteriores según
grandes pliegues abiertos aproximadamente ho-
moaxiales con los de primera fase, acompañados
del desarrollo de esquistosidad. Localmente apa-
rece un sistema de pliegues transversos generados
en las últimas etapas de la tercera fase. El meta-
morfismo es de bajo grado en la mayor parte de
la zona.
Por lo tanto en la Zona Asturoccidental-Leo-
nesa la deformación hercínica tiene lugar en tres
fases de deformación con orientaciones y caracte-
rísticas semejantes a las que afectan a nuestra
zona. Las similitudes son mayores con la parte
oriental de la zona en donde los pliegues de la
primera fase están más verticalizados (Pérez Es-
taún, 1978).
Conclusiones
Los materiales precámbricos y paleozoicos que
constituyen los macizos afloran tes al NE de Cala-
tayud presentan una estructura interna resultado
de la superposición de tres fases de deformación,
cuyas características son:
- Primera fase: es la más importante en la
zona. Está caracterizada por pliegues de direc-
ción NW-SE, con inmersiones variables al NW y
SE, verticales o vergentes al NE, acompañados
de una esquistosidad de plano axial. El desarrollo
de la deformación se inicia con una etapa de ple-
gamiento por "buckling" seguida de una etapa de
aplastamiento en la que se genera la esquistosi-
dad. En esta etapa tiene lugar un metamorfismo
de grado bajo a muy bajo. La deformación finali-
za con una intensificación del plegamiento me-
diante un mecanismo dc flexodeslizamiento. La
deformación no es coaxial con las etapas anterio-
res e inducc una cizalla simple sinestral paralela
al eje de los pliegues, que se curvan como conse-
cuencia.
- Segunda fase: da lugar a la formación de fa-
llas inversas y cabalgamientos, homoaxiales con
las estructuras anteriores. Corresponde al tránsito
de una deformación dúctil-frágil a una deforma-
ción frágil. Estas estructuras se encuentran modi-
ficadas por etapas de fracturación posteriores.
- Tercera fase: origina pliegues de direccio-
nes NW a WNW, verticales o vergentes al E con
esquistosidad de crenulación desarrollada en las
capas incompetentes.
Estas deformaciones tienen lugar durante los
tiempos hercínicos (Carbonífero Inferior) y cons-
tituyen una secuencia deformacional semejante a
las definidas en otras áreas de la Zona Asturocci-
dental-Leonesa dentro del Macizo Ibérico y en la
Sierra de la Demanda.
Este trabajo es parte de la Tesis Doctoral reali-
zada por R. Tejero en el Oto. de Geodinámica
de la F. de ce. Geológicas de la U.e. de Madrid
y dirigida por el Or. R. Capote.
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